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Zusammenfassuna 
Positionsmesseinrichtung 



In eine Teilungsperiode (P1) einer Inkrementalteilung (6) ist eine Referenz- 
markierung (R) integriert. Mit einer Detektoranordnung (7.6) wird die Inkre- 
mentalteilung (6) abgetastet, wodurch mehrere Abtastsignale (A1 bis D8) 
gewonnen werden, die einer Auswerteeinheit (8) zugefuhrt werden. Die 
5 Auswerteeinheit (8) generiert aus den Abtastsignalen (A1 bis D8) eine ab- 
solute Position (Q) innerhalb einer Teilungsperiode (P1 bis P8) sowie eine 
weitere absolute Position (Z), welche den Ort der Referepzmarkierung (R) 
entlang der Detektoranordnung (7.6) absolut bestimmt (Figur 1). 
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Positionsmesseinrichtung 



Die Erfindung betrifft eine Positionsmesseinrichtung zur Bestimmung der 
absoluten Position gemaS dem Anspruch 1 sowie ein Verfahren zur absolu- 
ten Positionsmessung gemafi dem Anspruch 12. 

5 Auf vielen Gebieten werden zur Bestimmung der Position zweier zueinander 
bewegter Korper vermehrt absolute Positionsmesseinrichtungen eingesetzt. 
Absolute Positionsmesseinrichtungen haben gegenuber rein inkremental 
messenden Systemen den Vorteil, dass in jeder Relativlage auch nach Un- 
terbrechung der Versorgungsenergie sofort eine korrekte Positionsinforma- 
10 tion ausgegeben werden kann. 

Die absolute Position wird dabei von einem Code verkorpert, der in mehre- 
ren parallel zueinander verlaufenden Spuren beispielsweise als Gray-Code 
angeordnet ist. 

15 

Besonders platzsparend ist die Anordnung der Positionsinformation in einer 
einzigen Codespur mit in Messrichtung hintereinander angeordneten Code- 
elementen. Die Codeelemente sind dabei in pseudozufalliger Verteilung 
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hintereinander angeordnet, so dass eine bestimmte Anzahl von aufeinan- 
derfolgenden Codeelementen jeweils ein Bitmuster bildet, das die absolute 
Position eindeutig definiert. Bei der Verschiebung der Abtasteinrichtung urn 
ein einziges Codeelement wird bereits ein neues Bitmuster gebildet und 
5 uber den gesamten absolut zu erfassenden Messbereich steht eine Folge 
von unterschiedlichen Bitmustern zur Verfugung. Ein derartiger sequentieller 
Code wird als Kettencode Oder als Pseudo-Random-Code bezeichnet. 

Bei der mehrspurigen sowie der einspurigen absoluten Codierung besteht 
10 das Problem, dass einerseits ein platzsparender Aufbau und andererseits 
eine hohe Auflosung erreicht werden soli. 

Zur Erhohung der Auflosung bei einer sequentiellen absoluten Codierung ist 
die zusatzliche Anordnung von zumindest einer Inkrementalteilung Gblich. 

15 Die Periode dieser Inkrementalteilung muss an die Lange eines Codeele- 
mentes, also die maximal mogliche Schrittweite bzw. Auflosung des Codes 
angepasst sein. Wie in der DE 41 23 722 A1 erlautert, ist die Teilungsperi- 
ode der Inkrementalteilung exakt der Schrittweite des Codes zu wahlen. Zur 
weiteren Erhohung der Auflosung ist eine zweite Inkrementalspur erforder- 

20 lich, dessen Teilungsperiode einen Bruchteil der Teilungsperiode der ersten 
Inkrementalspur betragt. Zur Erhohung der Auflosung der absoluten Positi- 
onsmessung, also der Unterteilung der Schrittweite des Codes sind somit 
mehrere nebeneinander angeordnete Inkrementalspuren erforderlich. 

25 Diese Anordnung hat den Nachteil, dass kein platzsparender Aufbau mog- 
lich ist, und dass die Abtastelemente der beiden Inkrementalspuren senk- 
recht zur Messrichtung voneinander beabstandet angeordnet sind, was zur 
Folge hat, dass die Anordnung gegen Verdrehungen der Abtasteinheit 
(Moire-Schwankungen) empfindlich ist. Bei Verdrehungen zwischen der Ab- 

30 tasteinheit und den Inkrementalteilungen ist die erforderliche Synchronisa- 
tion der von den beiden Inkrementalspuren abgeleiteten Abtastsignalen nicht 
mehr gewahrleistet. 
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Aus diesem Grund wird in der EP 1 111 345 A2 vorgeschlagen, neben dem 
absoluten Code nur eine einzige Inkrementalteilung, die aber zwei unter- 
schiedliche Teilungsperioden aufweist, anzuordnen. Eine Detektoranord- 
nung ist dazu ausgelegt, um ein erstes Inkrementalsignal mit einer groben 
5 Signalperiode und ein zweites Inkrementalsignal mit einer feinen Signalperi- 
ode zu erzeugen, also Inkrementalsignale, die bei der Vorrichtung gemali 
der DE 41 23 722 A1 zur Synchronisation erforderiich sind. Voraussetzung 
fur diese Synchronisation ist eine Interpolation der Inkrementalsignale mit 
der groben Signalperiode, weshalb in der EP 1 111 345 A2 verschiedene 
10 MaBnahmen zur Filterung angefuhrt sind, um ein interpolattonsfahiges In- 
krementalsignal mit der groben Signalperiode aus der Inkrementalspur ab- 
zuleiten. Die Maftnahmen zur Erzeugung zweier gut interpolationsfahiger 
Inkrementalsignale gemaft der EP 1 111 345 A2 erfordern relativ viel Auf- 
wand. 

15 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine absolute Positions- 
messeinrichtung anzugeben, die kompakt aufgebaut ist und mit der auf ein- 
fache Weise eine moglichst genaue hochauflosende absolute Positionsmes- 
sung moglich ist. 

20 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruches 1 gelost. 

Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Be- 
stimmung einer absoluten Position anzugeben, mit dem eine moglichst ge- 
25 naue und hochauflosende Positionsmessung ermbglicht wird. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruches 12 gelost 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspru- 
30 chen angegeben. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen naher erlautert, dabei zeigen: 
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Figur 1 eine Positionsmesseinrichtung mit einer Codespur 

und einer Inkrementalspur in schematischer Dar- 
stellung; 

5 Figur2 die Anordnung der Detektorelemente relativ zur 

Codespur und zur Inkrementalspur der Positions- 
messeinrichtung nach Figur 1 zur Erzeugung von 
Abtastsignalen; 

10 Figur 3 eine Einrichtung zur Auswertung der Abtastsig- 

nale; 

Figur 4a die Abtastung der Inkrementalspur in einer ersten 

Position; 

15 

Figur 4b die Abtastung der Inkrementalspur in einer zwei- 

ten Position; 

Figur 4c die Abtastung der Inkrementalspur in einer dritten 

20 Position; 

Figur 4d die Abtastung der Inkrementalspur in einer vierten 

Position; 

25 Figur 5 eine Zuordnungstabelle zur Auswertung der 

Abtastsignale der Inkrementalspur; 

Figur 6 ein Abtastbereich mit der Codespur und den der 

Codespur zugeordneten Abtastsignalen der In- 
30 krementalteilung; 

Figur 7 das Prinzip der Abtastung der Codespur; 
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Urn die absolute Positionsmessung besonders storsicher zu machen, be- 
steht jedes Codeelement C1, C2, C3 wiederum aus zwei gleich langen in 
Messrichtung X nebeneinander unmittelbar aufeinanderfolgend angeordne- 
ten Teilbereichen C1A, C1B; C2A, C2B; C3A, C3B, die zueinander komple- 
5 mentar ausgebildet sind. Komplementar bedeutet dabei, dass sie inverse 
Eigenschaften besitzen, also beim optischen Abtastprinzip transparent und 
nicht transparent bzw. bei Auflicht-Abtastung reflektierend bzw. nicht reflek- 
tierend sind. Ein derartiger Code wird auch als Manchestercode bezeichnet. 

10 Die Detektoreinheit 7 besteht aus einer Detektoranordnung 7.5 mit einer in 
Messrichtung X angeordneten Folge von Detektorelement D1 bis 11 (in Fi- 
gur 2 und Figur 7 im Detail dargestellt). Jedem Teilbereich CIA, CI B eines 
Codeelementes CI ist in jeder Relativlage zumindest ein Detektorelement 
D1 bis D11 eindeutig zugeordnet, so dass in jeder Relativlage der Detektor- 

15 einheit 7 gegenuber der Codespur 5 ein Abtastsignal S aus jedem Teilbe- 
reich CIA, C1B gewonnen wird. Diese Abtastsignale S werden einer Aus- 
werteeinrichtung 10 zugefuhrt, welche jedem Codeelement CI, C2, C3 ei- 
nen digitalen Wert B=0 Oder B=1 zuordnet. Beim Manchestercode 5 ist dei 
digitale Wert B von der Abfolge der Teilbereiche C1A und C1B abhangig. 

20 Beispielsweise bedeutet die Abfolge CIA = opak und CI B = transparent den 
digitalen Wert B1=0 und die Abfolge C2A = transparent und C2B = opak den 
digitalen Wert B2=1. Eine besonders storsichere Bildung des digitalen Wer- 
tes B erfolgt durch Differenzbildung der Abtastsignale aufeinanderfolgender 
Teilbereiche CIA, C1B eines Codeelementes CI, die spater noch im Detail 

25 erlautert wird. 

Die Detektoranordnung 7.5 ist zur gleichzeitigen Abtastung mehrerer aufein- 
anderfolgender Codeelemente CI, C2, C3 ausgelegt. Eine Folge mehrerer 
digitaler Werte B1, B2, B3 ergibt ein Codewort CW, welches die absolute 
30 Position definiert. Bei einer Verschiebung der Detektoreinheit 7 gegenOber 
dem MaKstab 1 urn die Breite bzw. Lange eines Codeelementes CI, C2, C3 
wird ein neues Codewort CW erzeugt und Ober den absolut zu vermessen- 
den Weg bzw. Winkel wird eine Vielzahl von unterschiedlichen Codewflrtern 
CWgebildet. 



Figur 8 die Erzeugung eines Steuersignals aus der Inkre- 
mentalspur zur Abtastung der Codespur; 

Figur 9a eine erste Abtastposition zur Abtastung der Code- 
5 spur; 
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Figur 9b eine zweite 
Codespur; 



ran zur 



Figur 9c eine dritte Abtastposition zur Abtastung der Code- 
spur und 



eine vierte Abtastposition zur Abtastung der Code- 
spur. 



In Figur 1 ist eine erfindungsgemal! ausgestaltete Positionsmesseinrichtung 
als Langenmesseinrichtung dargestellt. Diese Positionsmesseinrichtung ar- 
beitet nach dem optischen Abtastprinzip, bei dem ein MaSstab 1 von einer 
Abtasteinrichtung 2, die in Messrichtung X relativ zum MalJstab 1 bewegbar 
20 angeordnet ist, abgetastet wird. 

Der prinzipielle Aufbau entspricht einer ublichen Positionsmesseinrichtung, 
wie beispielsweise in der DE 41 23 722 A1 dargestellt. Die Abtasteinrichtung 
2 enthalt eine Lichtquelle 3, deren Licht Ober eine Kollimatorlinse 4 mehrere 
25 Spuren 5 und 6 beleuchtet. Das Licht wird von den Spuren 5, 6 positionsab- 
hangig moduliert, so dass hinter den Spuren 5, 6 eine positionsabhangige 
Lichtverteilung entsteht, die von der Detektoreinheit 7 der Abtasteinrichtung 
2 erfasst wird. 

30 Die Spur 5 ist im dargestellten Beispiel ein sequentielier Code, der aus einer 
in Messrichtung X hintereinander angeordneten Folge von gleich langen 
Codeelementen CI, C2, C3 besteht. Die Lange eines Codeelementes CI, 
C2, C3 entspricht der Schrittweite, in der eine absolute Position eindeutig 
bestimmbar ist. 
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Zur Erhohung der Auflosung, also zur weiteren Unterteilung einer Schritt- 
weite der absoluten Positionsmessung ist parallel neben der Codespur 5 
eine Inkrementalteilung 6 angeordnet. Die Lange einer Teilungsperiode P ist 
ein Bruchteil der Lange eines Codeelementes C1, C2, C3. 

5 

Figur 2 zeigt einen Ausschnitt der Positionsmesseinrichtung gemali Figur 1 
in schematischer Darstellung. Durch diese Darstellung wird die Zuordnung 
der Spuren 5, 6 zueinander sowie zu den Detektoranordnungen 7.5 und 7.6 
verdeutlicht. 

10 

Die Inkrementalteilung 6 wird in bekannter Weise abgetastet, indem einer 
Teilungsperiode P im gegenseitigen Abstand von V* der Teilungsperiode je- 
weils ein Detektorelement A, B, C, D zugeordnet ist. Die Detektorelemente 
A, B, C, D erzeugen vier urn 90° gegeneinander phasenverschobene inter- 

15 polationsfahige sinusformige Analogsignal A1 bis D8. Parallel zum Code- 
element C2 sind acht Teilungsperioden P1 bis P8 angeordnet. In jeder Tei- 
lungsperiode P1 bis P8 befindet sich die Detektorelementenanordnung A, B, 
C, D. Gleichphasige Detektorelemente A, B, C, D aller Teilungsperioden P1 
bis P8 werden aufaddiert, so dass ein 0°-Signal PA, ein 90°-Signal PB, ein 

20 180°-Signal PC und ein 270°-Signal PD erzeugt wird. Diese vier urn 90° ge- 
geneinander phasenverschobenen analogen Abtastsignale PA, PB, PC, PD 
werden in einer Interpolationseinheit 9 in bekannter Weise unterteilt, wo- 
durch eine weitere absolute Positionsinformation Q gewonnen wird, die eine 
Lange einer Teilungsperiode P in kleine Messschritte unterteilt. Nun besteht 

25 noch das Problem, dass der Interpolationswert Q nur einen Bruchteil der 
Lange eines Codeelementes C2, also den Bruchteil eines Messbereichs 
eindeutig absolut auflost. Zur eindeutigen Kombination der Positionswerte 
CW und Q zu einem gemeinsamen absoluten Positionsmesswert ist somit 
eine weitere Positionsbestimmung erforderlich. 

30 

Die Erfindung geht nun von der Erkenntnis aus, dass es hierzu ausreicht, die 
Verlagerung einer der Perioden P1 bis P8 uber die Lange eines Codeele- 
mentes C2 - also der Schrittweite der absoluten Positionsmessung - zu be- 
obachten. Hierzu ist innerhalb einer der Teilungsperioden P1 bis P8 eine 



Referenzmarkierung R angeordnet. Die Detektoranordnung 7.6 erfasst die 
Bewegung dieser Referenzmarkierung R uber die Lange eines Codeele- 
mentes C2. 

Die Referenzmarkierung R ist eine partielle Unterbrechung der Periodizitat 
der Inkrementalteilung 6. Diese Unterbrechung ist im Beispiel eine Schwar- 
zung eines an sich transparenten Ortes innerhalb der Teilungsperiode P1. 
Die ubergeordnete Periodizitat der Folge der Teilungsperioden P1 bis P8 
wird durch diese partielle Unterbrechung nicht gestort. 

Die Detektion der Verlagerung der Referenzmarkierung R innerhalb der De- 
tektoranordnung 7.6 uber eine Lange eines Codeelementes C2 erfolgt durch 
Auswertung der analogen Abtastsignale der Detektorelemente A bis D in- 
nerhalb P1 bis P8. Diese Abtastsignale der ersten Vierergruppe A bis D 
werden A1 bis D1, die der zweiten nachfolgenden Vierergruppe A bis D 
werden A2 bis D2 und die der achten Vierergruppe A bis D innerhalb der 
Lange eines Codeelementes C2 werden A8 bis D8 bezeichnet. 

Die Referenzmarkierung R stort den kontinuierlichen periodischen Verlauf 
der Abtastsignale A1 bis D8 an einem einzigen Ort innerhalb einer Lange 
des Codeelementes C2 und in einer in Figur 3 dargestellten Auswerteeinheit 
20 wird der Ort dieser Storung festgestellt. Es wird detektiert, in welcher Vie- 
rergruppe 1 bis 8 der Detektorelemente A, B, C, D sich die Storung befindet, 
das heilit es wird einer der acht Detektorbereiche 1 bis 8 eindeutig festge- 
legt. Diese Detektion bestimmt also einen absoluten Positionswert Z mit ei- 
ner mittleren Auflosung derart, dass die Kombination von CW und Z sowie Q 
eine eindeutige Absolutposition ergibt. 

Mit der erfindungsgemafi ausgestalteten Positionsmesseinrichtung ist somit 
ein grober absoluter Positionswert CW mit einer ersten Schrittweite be- 
stimmbar. Diese Schrittweite wird weiter absolut durch Abtastung der Inkre- 
mentalspur 6 aufgelost. Die Abtastsignale A1 bis D8 werden in der Auswer- 
teeinheit 8 (Figur 1) derart verarbeitet, dass ein mittlerer Absolutwert Z mit 
einer zweiten Schrittweite ermittelt wird sowie ein feiner Absolutwert Q mit 
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einer dritten Schrittweite, welche die zweite Schrittweite wiederum absolut 
feiner auflost. 



Anhand der Figuren 3 bis 5 wird eine Moglichkeit zur Bestimmung des Posi- 
tionswertes Z weiter erlautert. Da die Referenzmarkierung R eine Schwar- 
zung ist, werden positionsabhangig Abtastsignale A1 bis D8 innerhalb einer 
einzigen Gruppe 1 bis 8 durch Absinken der Amplitude beeinflusst. Urn 
diese Detektorgruppe 1 bis 8 aufzufinden ist eine Bestimmungsschaltung 20 
vorgesehen. Diese Bestimmungsschaltung 20 enthalt einen ersten Baustein 
20.1, dem gleichphasige Abtastsignale A1 bis A8 der acht Gruppen 1 bis 8 
zugefuhrt sind. Der Baustein 20.1 bestimmt das Abtastsignal aus A1 bis A8, 
welches die minimale Amplitude aufweist. In gleicher Weise werden in weite- 
ren Bausteinen 20.2, 20.3 und 20.4 die minimalen Abtastsignale aus B1 bis 
B8, C1 bis C8 und D1 bis D8 bestimmt. 

Um diese Bestimmung in jeder Position innerhalb einer Teilungsperiode P1 
mit grolier Sicherheit zu ermoglichen, ist folgende Malinahme besonders 
vorteilhaft. 

20 Es ist bekannt, dass innerhalb einer Teilungsperiode P1 nur partiell eine 
Veranderung R der Periodizitat eingebracht ist. Es ist nun eine Steuereinheit 
30 vorgesehen, die gewahrleistet, dass innerhalb einer Teilungsperiode P1 
bis P8 immer die gleichphasigen Abtastsignale der Gruppen 1 bis 8 mitein- 
ander verglichen werden, bei denen auf jeden Fall die Signalstorung in Form 

25 der maximaien Amplitudenabsenkung enthalten ist. Zur Erlauterung dieses 
Sachverhaltes sind in Figur 4a bis 4d vier verschiedene Positionen POS1 bis 
POS4 der Detektoranordnung 7.6 gegenuber der Inkrementalteilung 6 dar- 
gestellt. In der ersten Position POS1 steht das Detektorelement A und B der 
Referenzmarkierung R gegenuber, so dass innerhalb der gleichphasigen 

30 Abtastsignale A1 bis A8 sowie der gleichphasigen Abtastsignale B1 bis B8 
ein einziges der Abtastsignale gegenuber den weiteren sieben Abtastsigna- 
len den groBten Amplitudenunterschied aufweist. Zur Ermittlung der Position 
Z wird in der Position POS1 somit der Baustein 20.1 verwendet. In Figur 5 ist 
dargestellt, welche Detektorelemente A, B, C, D bzw. Abtastsignale in wel- 
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cher Position POS1 bis POS4 verwendet werden. Da innerhalb jeder Posi- 
tion POS1 bis POS4 zwei Detektorelemente A, B, C, D bzw. Abtastsignale 
verwendet werden konnen, ist in diesem Beispiel auch eine redundante In- 
formation erzeugbar. Die Positionen POS1 bis POS4 innerhalb einer Tei- 
lungsperiode P1 bis P8 sind durch den Interpolationswert Q eindeutig be- 
stimmt. 

Zur besseren Erlauterung des Prinzips der Erfindung erstrecken sich die 
Detektoranordnungen 7.5, 7.6 in Figur 2 nur uber die Lange eines Codeele- 
mentes C2. Zur Bildung des Codewortes CW mussen mehrere Codeele- 
mente C1, C2, C3 gleichzeitig abgetastet werden, so dass sich die Detektor- 
anordnung 7.5 in der Praxis uber mehrere Codeelemente C1, C2, C3 er- 
streckt. Dieser Raum kann nun auch vorteilhaft zur Abtastung der Inkre- 
mentalteilung 6 genutzt werden, indem sich die Anordnung der acht Detek- 
torgruppen 1 bis 8 in Messrichtung X mehrfach wiederholt. Indem gleichpha- 
sige Abtastsignale der Gruppen 1 bis 8 der mehreren Anordnungen auf- 
summiert werden, ist die Signalerzeugung gegen partielle Verschmutzungen 
relativ unempfindlich. Auch die Abtastung der Referenzmarkierung R wird 
sehr verschmutzungsunempfindlich, da diese uber den gesamten Abtastbe- 
reich mehrfach abgetastet wird und daher die Verschmutzung einer Refe- 
renzmarkierung R noch zu keinem Signalausfall fuhrt. 

In Figur 6 ist das Prinzip dieser Mehrfachabtastung dargestellt. Innerhalb der 
Lange des Abtastfeldes 7 wird die Referenzmarkierung R vier mal abge- 
tastet. Die Lange des Abtastfeldes 7 ist dabei vier mal dem Abstand der 
Referenzmarkierung R gewahlt, urn in jeder Position gleich viele Referenz- 
markierungen R abzutasten. In Figur 6 ist eines der analogen Abtastsignale 
A dargestellt. 

Nachfolgend wird eine vorteilhafte Anordnung und Auswertung des Codes 5 
naher erlautert. 

Figur 7 zeigt eine Momentanstellung des Codes 5 relativ zur Abtasteinrich- 
tung 2. Die Detektorelemente D1 bis D11 sind aufeinanderfolgend in einem 
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Abstand mit der halben Breite eines Teilbereiches C1 A bis C3B des Codes 5 
angeordnet. Dadurch ist sichergestellt, dass in jeder Position zumindest ein 
Detektorelement D1 bis D11 einem Teilbereich C1A bis C3B eindeutig zu- 
geordnet ist und nicht einen Ubergang zwischen zwei Teilbereichen C1A bis 
C3B abtastet. In der dargestellten Position wird der Teilbereich C1A vom 
Detektorelement D1 und der Teilbereich C1B vom Detektorelement D3 ab- 
getastet. Die Detektorelemente D1, D3 erfassen die Lichtverteilung und er- 
zeugen in Abhangigkeit der Lichtintensitat ein analoges Abtastsignal S1A, 
S1B proportional zur Lichtintensitat. Da die beiden Teilbereiche C1A und 
C1B komplementar zueinander ausgebildet sind, ist auch die Intensitat der 
Abtastsignale S1A und S1B invers zueinander, die Signalpegel sind also 
weit voneinander beabstandet. 

Dieser Signalabstand wird nun zur Erzeugung der binaren Information B1 
15 ausgenutzt, indem gepruft wird, welches der beiden Abtastsignale S1A, S1B 
des Codeelementes C1 grofter ist. Diese Prufung kann du;ch Quotientenbil- 
dung oder durch Differenzbildung erfolgen. Am Beispiel wird die Differenz- 
bildung eingesetzt, wozu gemaB Figur 7 als Vergleichseinrichtung ein Trig- 
gerbaustein T1 dient. Der Triggerbaustein T1 erzeugt B1=0, wenn S1A klei- 
20 ner S1B und B1=1, wenn S1A grolier S1B ist. In gleicher Weise werden bi- 
nare Informationen B2 und B3 durch Abtastung der Codeelemente C2, C3 
und Vergleich der analogen Abtastsignale S2A, S2B; S3A, S3B der Teilbe- 
reiche C2A, C2B; C3A, C3B jeweils eines Codeelementes C2, C3 durch 
^ Triggerbausteine T2, T3 gewonnen. 

25 

Einer ersten Abfolge der komplementar zueinander ausgebildeten Teilberei- 
chen C1A, C1B; C2A, C2B; C3A, C3B wird also ein erster digitaler Wert und 
einer zweiten Abfolge der komplementar zueinander ausgebildeten Teilbe- 
reichen C1A, C1B; C2A, C2B; C3A, C3B wird ein zweiter digitaler Wert zu- 
30 geordnet. Im Beispiel wird der Abfolge opak -> transparent der Wert 0 und 
der Abfolge transparent -> opak der Wert 1 zugeordnet. 




Da die beiden Teilbereiche C1A, C2A, C3A und C1B, C2B, C3B jedes Co- 
deelementes C1, C2, C3 zueinander komplementar sind, ist der Storabstand 
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der Abtastsignale S sehr groli. Eine Veranderung der Lichtintensitat der 
Lichtquelle 3 beeinflusst die Abtastsignale S beider Teilbereiche C1A, C1B; 
C2A, C2B; C3A, C3B gleicherma&en. 



5 Aufgrund der komplementaren Ausgestaltung jeweils zweier Teilbereiche 
C1A, C1B; C2A, C2B; C3A, C3B eines Codeelementes C1, C2, C3 mussen 
bei korrekter Betriebsweise der Positionsmesseinrichtung durch Abtastung 
dieser Teilbereiche C1A, C1B; C2A, C2B; C3A, C3B jeweils analoge Abtast- 
signale S erzeugt werden, deren Differenz einen vorgegebenen Wert uber- 
10 steigt. Durch Beobachtung dieses Differenzwertes ist eine gute Fehlerpru- 
fung moglich. Die Grundlage dieser Fehlerprufung ist, dass davon ausge- 
gangen werden kann, dass bei Unterschreiten des Differenzwertes um einen 
vorgegebenen Betrag die binare Information B1, B2, B3 unsicher ist und da- 
her zu dieser binaren Information B1 , B2, B3 ein Fehlersignal erzeugt wird. 

15 

Das Prinzip der Fehlerprufung wird nur kurz erlautert Die analogen Abtast- 
signale S1A und S1B des Codeelementes C1 werden einer Fehierprufein- 
richtung zugefuhrt. Die Fehlerprufeinrichtung vergleicht S1A und S1B durch 
Differenzbildung (S1A - S1B) und pruft, ob der Differenzbetrag einen vorge- 
20 gebenen Vergleichswert ubersteigt Oder nicht ubersteigt. Wenn der Diffe- 
renzbetrag (S1A - S1B) den vorgegebenen Vergleichswert nicht ubersteigt, 
wird ein Fehlersignal ausgegeben. 

Am Beispiel der Detektorelemente D1 und D2 ist in Figur 7 leicht erkennbar, 
25 dass bei einer Verschiebung des Codes 5 um die Lange eines Teilbereiches 
C1A, C1B; C2A, C2B; C3A, C3B nach links das Detektorelement D1 den 
Teilbereich C1B und das Detektorelement D3 den Teilbereich C2A abtastet, 
also Teilbereiche zweier Codeelemente C1, C2. Der Triggerbaustein T1 
kann somit keine einem Codeelement C1, C2, C3 zugeordnete binare Infor- 
30 mation B1, B2, B3 liefern. Nachfolgend werden nun MalJnahmen erlautert, 
mit denen sichergestellt wird, dass zur Codeworterzeugung die korrekten 
Detektorelemente D1 bis D11 verwendet werden, also die Detektorelemente 
D1 bis D11, die jeweils die Teilbereiche eines einzigen Codeelementes C1, 
C2, C3 abtasten. 
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Anhand der Figuren 8 und 9a bis 9d wird eine bevorzugte MafJnahme hierfur 
beschrieben. Wie bereits erlautert, ist parallel neben dem Code 5 die Inkre- 
mentalspur 6 angeordnet. Durch den Positionswert Z ist nun auf einfache 
Weise eine Unterscheidung des rechten und linken Teilbereiches C1A, C1B; 
5 C2A, C2B; C3A, C3B eines Codeelementes C1, C2, C3 moglich. Der Positi- 
onswert Z definiert die Reihenfolge der Teilbereiche C1A, C1B; C2A, C2B; 
C3A, C3B eindeutig und er dient als Steuersignal zur Festlegung der De- 
tektorelemente D1 bis D11, aus denen ein korrektes Codewort CW erzeug- 
bar ist. Das Steuersignal Z definiert also, welche Abtastsignale S miteinan- 
10 der verglichen werden und aus welchen Abtastsignalen S digitale Werte B1, 
B2, B3 fur das Codewort CW gewonnen werden konnen. 

Zur weiteren Erlauterung dieses Verfahrens sind in den Figuren 9a bis 9d 
vier verschiedene Positionen des Codes 5 gegenuber der Detektoranord- 

15 nung 7.5 dargestellt. Die Detektorelemente D1 bis D11 sind in Messrichtung 
X in Abstanden entsprechend der halben Lange eines Teilbereiches C1A, 
C1B; C2A, C2B; C3A, C3B angeordnet und jeweils zwei Detektorelemente 
D1 bis D11, die in einem gegenseitigen Abstand entsprechend der Lange 
eines Teilbereiches C1A, C1B; C2A, C2B; C3A, C3B angeordnet sind, sind 

20 in Differenz geschaltet. 

In Figur 9a ist die erste Position dargestellt. Eine Steuereinheit M wahlt in 
Abhangigkeit der Positionsinformation Z die Detektorelemente D4 und D6 
aus. Das Bit B1 des Codeelementes C1 wird durch Differenzbildung der 
25 Detektorelemente D4 und D6, also (D4-D6) gebildet. 

Bei der zweiten Position P2 gemali Figur 9b wahlt die Steuereinheit M die 
Detektorelemente D3 und D5 aus. Bei der dritten Position gemafc Figur 9c 
werden von der Steuereinheit M die Detektorelemente D2 und D4 zur Diffe- 
30 renzbildung ausgewahlt. Bei der vierten Position gemali Figur 9d die De- 
tektorelemente D1 und D3. 

In gleicher Weise werden die korrekten Detektorelemente zur Bildung der 
weiteren Bits B2, B3 des Codewortes CW ermittelt. Wenn beispielsweise zur 
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Bildung des Bits B1 die Detektorelemente D1 und D3 ausgewahlt worden 
sind, dienen zur Bildung des Bits B2 die Detektorelemente D5 und D7 sowie 
zur Bildung des Bits B3 die Detektorelemente D9 und D11, wie in Figur 7 
dargestellt ist. Wobei in Figur 7 nur die in dieser Momentanstellung verwen- 
5 deten Triggerbausteine T1 , T2, T3 dargestellt sind. 

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der korrekten Detektorelemente D1 
bis D11 bzw. der korrekten analogen Abtastsignale S besteht darin, dass 
alle Detektorelemente D1 bis D11, die im Abstand der Lange eines Teilbe- 
10 reiches C1A, C1B; C2A, C2B; C3A, C3B voneinander beabstandet sind mit- 
einander verglichen werden. Im Abstand eines Codeelementes C1, C2, C3 
gibt es nun Detektorpaare D1, D3 und D5, D7 - am Beispiel der in Figur 9d 
dargestellten Momentanposition- die in gewunschter Weise jeweils die Diffe- 
renz der Teilbereiche C1A, C1B; C2A, C2B; C3A, C3B eines Codeelemen- 
15 tes C1, C2 abtasten. Die weiteren Detektorpaare D3, D5 tasten aufeinan- 
derfolgende Teilbereiche zweier aufeinanderfolgender Cpdeelemente C1, 
C2 ab und erzeugen somit mit der vorher erlauterten Fehlerprufung ein 
Fehlersignal F. Urn nun die korrekten Detektorelemente D1 bis D11 zu er- 
mitteln, wird die Detektorgruppe D1, D3; D5, D7 gesucht, bei der am we- 
20 nigsten Fehlersignale auftreten. Im Detail ist bzw. sind zur Durchfuhrung 
dieser zweiten moglichen MafJnahme folgende Anordnung bzw. folgende 
Verfahrensschritte erforderlich: 

Detektorelemente D1 bis D11 sind in Messrichtung X in Abstanden 
entsprechend der halben Lange eines Teilbereiches C1A, C1B; C2A, 
25 C2B; C3A, C3B angeordnet; 

- die Detektorelemente D1 bis D1 1 bilden eine erste Gruppe (in den Fi- 
guren 9a bis 9d geradzahlig nummerierte Detektorelemente D2, D4, 
D6, D8, D10) mit einem gegenseitigen Abstand entsprechend der 
Lange eines Teilbereiches C1A, C1B; C2A, C2B; C3A, C3B; 
30 - die Detektorelemente D1 bis D1 1 bilden eine zweite Gruppe (in den 
Figuren 9a bis 9d ungeradzahlig nummerierte Detektorelemente D1, 
D3, D5, D7, D9) mit einem gegenseitigen Abstand entsprechend der 
Lange eines Teilbereiches C1A, C1B; C2A, C2B; C3A, C3B; 
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- die Detektorelemente D2, D4, D6, D8, D10 der ersten Gruppe sind 
gegenuber den Detektorelementen D1 f D3, D5, D7, D9 der zweiten 
Gruppe urn die halbe Lange eines Teilbereiches C1A, C1B; C2A, 
C2B; C3A, C3B versetzt angeordnet; 

- unmitteibar aufeinanderfolgende Detektorelemente einer Gruppe sind 
jeweils in Differenz geschaltet; 

- von den beiden Gruppen werden nun die Vergleichsergebnisse der 
Detektorelementenpaare in einem Raster entsprechend der Lange 
eines Codeelementes C1, C2, C3 zur Bildung des Codewortes CW 
verwendet, dessen Folge am wenigsten Fehler F erzeugt, gemafi Fi- 
gur 9d also die Folge (D1-D3)=B1, (D5-D7)=B2 usw. 

Die beiden Teilbereiche C1A, C1B; C2A, C2B; C3A, C3B eines jeden Code- 
elementes C1, C2, C3 konnen optisch abtastbar ausgebildet sein, wobei 
dann ein Teilbereich fur das Abtastlicht transparent oder reflektierend und 
der andere Teilbereich opak oder nicht reflektierend ausgebildet ist. 

Die Erfindung ist beim optischen Abtastprinzip besonders vorteilhaft einsetz- 
bar. Die Erfindung ist aber nicht auf dieses Abtastprinzip beschrankt, son- 
dern auch bei magnetischen, induktiven sowie kapazitiven Abtastprinzipien 
einsetzbar. 

Die Positionsmesseinrichtung kann zur Messung von linearen oder rotatori- 
schen Bewegungen eingesetzt werden. Die zu messenden Objekte konnen 
dabei der Tisch und der Schlitten einer Werkzeugmaschine, einer Koordi- 
natenmessmaschine oder der Rotor und der Stator eines Elektromotors sein. 
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DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH 17. September 2002 



Patentanspruche 



Positionsmesseinrichtung mit 

einer periodischen Inkrementalteilung (6) mit mehreren 
Teilungsperioden (P1 - P8) innerhalb eines Messbereichs (C1, C2, 
C3); 

einer innerhalb des Messbereichs (C1, C2, C3) angeordneten und 
in die Inkrementalteilung (6) integrierten Referenzmarkierung (R); 
einer Anordnung (7.6) von Detektorelementen (A^B, C, D) uberzu- 
mindest die Lange des Messbereichs (C1 f C2, C3) zum Erzeugen 
mehrerer periodischer Abtastsignale (A1 bis D8) von denen zumin- 
dest eines durch die Referenzmarkierung (R) lokal modifiziert ist; 
einer Auswerteeinrichtung (8) zum Empfang der Abtastsignale (A1 
bis D8) und zum Detektieren des zumindest einen durch die Refe- 
renzmarkierung (R) modifizierten Abtastsignals (A1, B1) aus den 
Abtastsignalen (A1 bis D8) sowie zum Bestimmen einer absoluten 
Position (Z) der Referenzmarkierung (R) innerhalb der Lange des 
Messbereichs (C1, C2, C3) abhangig vom detektierten Abtastsignal 
(A1, B1). 

2. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, wobei 

20 - innerhalb des Messbereichs (C1, C2, C3) N Teilungsperioden (P1 

bis P8) angeordnet sind, mit N>1 und ganzzahlig; 
die Anordnung (7.6) der Detektorelemerite (A, B, C, D) uber die 
Lange des Messbereichs (C1, C2, C3) N Gruppen (1 bis 8) bildet 
und sich jede Gruppe (1 bis 8) der Detektorelemente (A, B, C, D) 

25 uber die Lange einer Teilungsperiode (P1 bis P8) erstreckt; 



5 



10 
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innerhalb jeder Gruppe (1 bis 8) mehrere urn einen Bruchteil einer 
Teilungsperiode (P1 bis P8) voneinander beabstandete Detektor- 
elemente (A, B, C, D) angeordnet sind um innerhalb einer Gruppe 
(1 bis 8) mehrere gegeneinander phasenverschobene periodische 
Abtastsignale (A1, B1, C1, D1 bis A8, B8, C8, D8) zu erzeugen. 



Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2, wobei gleichphasige 
Abtastsignale (A1 bis A8; B1 bis B8; C1 bis C8; D1 bis D8) aller Grup- 
pen (1 bis 8) jeweils zu einem gemeinsamen Summensignal (PA, PB, 
PC, PD) aufaddiert sind. 

Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 3, wobei die Summensignale 
(PA, PB, PC, PD) einer Interpolationseinheit (9) zur Bestimmung einer 
absoluten Position (Q) innerhalb einer Teilungsperiode (P1 bis P8) zu- 
gefuhrt sind. 

Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2, wobei gleichphasige 
Abtastsignale (A1 bis A8; B1 bis B8; C1 bis C8; D1 bis D8) der N Grup- 
pen der Auswerteeinheit (8) zugefuhrt werden, welche jeweils die 
gleichphasigen Abtastsignale (A1 bis A8; B1 bis B8; C1 bis C8; D1 bis 
D8) miteinander vergleicht und aus dem Vergleichsergebnis ein Abtast- 
signal (A1, B1) der Gruppe (1 bis 8) bestimmt, das durch die Referenz- 
markierung (R) modifiziert ist, wobei diese Gruppe (1 bis 8) die Position 
(Z) der Referenzmarkierung (R) innerhalb der Lange des Messbereichs 
(C1.C2, C3) bestimmt. 

Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 5, wobei die Referenzmarkie- 
rung (R) eine Storung der Periodizitat an einem Ort innerhalb einer Tei- 
lungsperiode (P1) der Inkrementalteilung (6) ist und abhangig von dem 
Ort der Storung innerhalb dieser Teilungsperiode (P1) bestimmte 
gleichphasige Abtastsignale (A1 bis A8; B1 bis B8) von Detektorele- 
menten (A, B, C, D) der N Gruppen (1 bis 8) miteinander verglichen 
werden, die diesen Ort innerhalb jeder der N Teilungsperioden (P1 bis 
P8) abtasten. 
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7. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 4 und 6, wobei die miteinan- 
der zu vergleichen Abtastsignale (A1 bis D8) zur Bestimmung der Posi- 
tion (Z) durch die mittels der Interpolationseinheit (9) gebildeten abso- 
luten Position (Q) bestimmt sind. 

8. Positionsmesseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
wobei die Referenzmarkierung (R) eine Veranderung eines Zwischen- 
raums einer Folge von gleichbeabstandeten Markierungen ist, welche 
die Inkrementalteilung (6) bildet. 

9. Positionsmesseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
wobei die Lange der Detektoranordnung (7.6) ein ganzzahlig Vielfaches 
des Abstandes zweier aufeinanderfolgender Referenzmarkierungen (R) 
ist. 

10. Positionsmesseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
wobei parallel neben der Inkrementalteilung (6) eine absolute Codierung 
(5) zur absoluten Positionsmessung in Messschritten entsprechend der 
Lange eines Messbereichs (C1, C2, C3) angeordnet ist. 

11. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 10, wobei die absolute Codie- 
rung (5) ein einspuriger sequentieller Code mit aufeinanderfolgenden 
Codeelementen (C1, C2, C3) ist. 

12. Verfahren zur Positionsmessung mit folgenden Verfahrensschritten 

Abtasten mehrerer Teilungsperioden (P1 bis P8) einer Inkremental- 
teilung (6) mittels einer uber die Lange eines Messbereichs (C1, 
C2, C3) sich erstreckende Detektoranordnung (7.6), wobei in eine 
der Teilungsperioden (P1) eine Referenzmarkierung (R) integriert 
ist und Erzeugen mehrerer periodischer Abtastsignale (A1 bis D8) 
von denen zumindest eines durch die Referenzmarkierung (R) lokal 
modifiziert ist; 
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Detektieren des zumindest einen durch die Referenzmarkierung (R) 
modifizierten Abtastsignals (A1, B1) aus den Abtastsignalen (A1 bis 
D8) und 

Bestimmen einer absoluten Position (Z) der Referenzmarkierung 
(R) innerhalb der Lange des Messbereichs (C1, C2, C3) abhangig 
vom detektierten Abtastsignal (A1, B1). 

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei durch das Abtasten mehrerer Tei- 
lungsperioden (P1 bis P8) der Inkrementalteilung (6) innerhalb jeder 
Teilungsperiode (P1 bis P8) des Messbereichs (C1, C2, C3) mehrere 
gegeneinander phasenverschobene Abtastsignale (A1 bis D8) erzeugt 
werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei jeweils gleichphasige Abtastsignale 
(A1 bis A8; B1 bis B8; C1 bis C8; D1 bis D8) aller Teilungsperioden (P1 
bis P8) zu einem gemeinsamen Summensignal (PA, J^B, PC, PD) auf- 
addiert werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei die Summensignaie (PA, PB, PC, 
PD) einer Interpolationseinheit (9) zugefuhrt werden und eine absolute 
Position (Q) innerhalb einer Teilungsperiode (P1 bis P8) ermittelt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 13, wobei jeweils gleichphasige Abtastsignale 
(A1 bis A8; B1 bis B8; C1 bis C8; D1 bis D8) aller Teilungsperioden (P1 
bis P8) miteinander verglichen werden und aus dem Vergleich das Ab- 
tastsignal (A1, B1) bestimmt wird, dessen Amplitude durch die Refe- 
renzmarkierung (R) modifiziert ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 und 16, wobei durch die absolute Position 
(Q) innerhalb einer Teilungsperiode (P1 bis P8) die zu vergleichenden 
Abtastsignale (A1 bis A8; B1 bis B8) innerhalb einer Teilungsperiode 
(P1 bis P8) zur Bildung der Position (Z) bestimmt werden. 
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